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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Obsahem této bakalářské práce je současný stav poznání, zahrnující teorii 
vstřikovacích forem pro gumárenský průmysl. Dále je v práci popsán postup při 
návrhu konstrukce vstřikovací formy pro pryžovou manžetu, která má sloužit jako 
ochrana před prachem a jinými nečistotami. 
Výstupem práce je 3D model vstřikovací formy vytvořený v SolidWorks 2015 a 2D 








This Bachelor’s thesis contains the general body of knowledge related to theory of 
injection molds for rubber molding. There is also described a designing procedure of 
mold for rubber cuff which will be used as a protection against the dust and other 
impurities. 
The output is a 3D model of injection mold made in SolidWorks 2015 and 2D 
documentation of chosen parts. 
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Přírodní kaučuk, tedy materiál, z něhož se vyrábí pryž, znali již američtí domorodci 
za dob Kryštofa Kolumba, kteří jej používali k výrobě míčů na hraní.  
Původně se kaučuk používal k výrobě nepromokavého plátna nebo značně 
nepohodlné obuvi. V Evropě se z něj vyráběly nepromokavé pytle na přepravu pošty. 
Ovšem až v roce 1839 Američan Charles Goodyear a tři roky na to Angličan Thomas 
Hancock objevili nezávisle na sobě proces vulkanizace1 a umožnili tak značně 
rozšířit oblast použití kaučuku. S rostoucí poptávkou se pak gumárenská výroba stala 
novým průmyslovým odvětvím [6]. 
 
Pryž má oproti klasickým konstrukčním materiálům specifické vlastnosti. Ty 
navíc můžeme v širokém rozmezí měnit skladbou kaučukové směsi nebo volbou 
rozměrů dílu. Pryžové výrobky jsou dnes v průmyslu hojně používány, ať už se jedná  
o automobilový, letecký, strojírenský, stavební nebo jiný průmysl. Zaujímají širokou 
škálu tvarů a funkcí od auto-koberců, přes hadice a dopravní pásy až po pružné, 
tlumící nebo těsnící prvky [5]. 
Převážná část pryžových výrobků se vyrábí lisováním v kovových formách. 
Podle technologie a použitého výrobního zařízení můžeme lisování rozdělit na: 
a) tlakové lisování, 
b) přetlačování, 
c) vstřikování. 
Z výše uvedených je nejprogresivnější metodou vstřikování a právě tou se budu 
nadále ve své bakalářské práci zabývat [15].  
 
Základem této výrobní metody je forma a vstřikovací stroj – vstřikovací lis 
(někdy také nazýván vstřikolis). Dutina formy má tvar podobný finálnímu výrobku 
(dle technologie se pro výrobek běžně používá označení výlisek nebo výstřik). 
Formu je nutné upevnit do vstřikovacího stroje, zavřít a zahřát na požadovanou 
teplotu. Následně je do dutiny formy vstříknuta tavenina gumárenské směsi, která 
dutinu zcela zaplní a zaujme její tvar. Zahřátím na vulkanizační teplotu dojde 
k sesíťování směsi – tzv. vypečení, při kterém se tavenina z kaučuku změní na pryž 
s převážně elastickým charakterem. Poté dojde k otevření formy, vyhození výlisku  
a celý proces se může opakovat. Podrobněji je celý proces vstřikování popsán 
v kapitole 2.4. 
 
Vstřikování kaučuků má oproti lisování či přetlačování tyto výhody: 
- předehřev, plastikace, dávkování a vstřikování probíhá v jedné jednotce, 
- proces lze dobře automatizovat, 
- zkracují se vulkanizační časy, protože směs je správně promíchaná a zahřátá, 
- díky přesnému dávkování lze dosáhnout kvalitních výlisků, které nevyžadují 
velké dodatečné opracování. 
Na druhou stranu je ale proces vstřikování náročný na počáteční investice – výroba 
forem je drahá. Proto se tento proces vyplatí především u velkosériové výroby [7, 8]. 
 
 
                                                 
1
 Vulkanizace je chemická reakce probíhající za zvýšených teplot, při které dochází k sesíťování 
molekul kaučuku [6]. 
 
  




2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
2.1 Vstřikovací formy 
Konstrukce forem pro vstřikování termoplastů a kaučuků jsou si principielně 
podobné. Podstatný rozdíl v konstrukci nastává u vyhazování pryžových výlisků 
z formy, kde se využívá plastických vlastností pryže. Díky tomu může být forma na 
vstřikování pryže konstrukčně jednodušší (viz obr. 2-1).  
Významnou roli při návrhu konstrukce má pozice vtoku, rozváděcích kanálů 
a jejich geometrie. Používané jsou formy s obráceným kuželovým vtokem, 
třídeskové formy i formy s tzv. horkým rozvodem. Formy se musí pečlivě 
odvzdušnit, aby se předešlo uzavření vzduchu v dutinách [7]. 
 
Obecně lze říci, že forma musí splňovat tyto požadavky [3]: 
- doprava taveniny do dutiny formy, 
- přívod a udržení tepla potřebného pro vulkanizaci, 
- odvod plynu z dutiny formy, nejlépe vakuováním, 
- snadné odformování (vyjmutí) hotového výlisku. 
 
Každá forma je rozdělena na dvě hlavní části: 
a) pohyblivá část formy – část, která se při otevírání pohybuje, 




Obr. 2-1 Příklad vstřikovací formy [15] 
2.1 
  




2.1.1 Volba materiálu vstřikovacích forem 
Volba příslušné jakosti oceli se odvíjí od vlastností vstřikovaného materiálu, způsobu 
výroby tvarových částí forem, jejich velikosti nebo možnosti tepelného, resp. 
chemicko-tepelného zpracování. Dalším vlivem je také požadavek na jakost povrchu 
vstřikovaného dílu [12]. 
V praxi se nejčastěji volí ocel S355J0 (11 523) na desky, a ocel 40CrMnMo7 
(19 520) na ostatní tvarové části. Mohou se použít i jiné oceli příslušných tříd jakostí, 
které si konstruktér běžně volí dle obliby. Jednotlivé části forem se z pravidla nekalí. 
Lze však vycházet i z toho, že na tvarové části vstřikovacích forem se 
používají nejčastěji oceli cementační (třídy 14 a 16) a oceli nástrojové (třídy 19).  
Při zpracovávání chemicky agresivních materiálů je vhodné volit korozivzdornou 
ocel (třídy 17) [12]. 
Na ostatní části forem jako jsou např. desky, vtokové vložky nebo vodící 
sloupky a pouzdra se používají nejčastěji konstrukční oceli třídy 11. Při vyšších 
požadavcích (např. na pevnost) je možné použít i oceli třídy 12, 14 nebo 19 [12]. 
 
 
2.1.2 Rozdělení vstřikovacích forem  
Kapitola vychází ze zdrojů [8, 16]. 
Vstřikovací formy můžeme rozdělit podle spousty kritérií. Jsou to např.: 
 
a) Dle stroje, pro který je forma určena: 
- formy se vstřikováním do osy (tj. kolmo na dělící rovinu) – vhodné pro 
rotační díly, nádoby apod., 
- formy se vstřikováním do spáry (tj. přímo do dělící roviny) – vhodné pro 
podlouhlé předměty, např. hřebeny apod. 
 
b) Dle násobnosti: 
- jednonásobné formy (jednootiskové), 
- vícenásobné formy (víceotiskové). 
 
c) Dle dopravy taveniny do dutiny formy: 
- se studeným rozvodem (studený vtokový systém), 
- s horkým rozvodem (horký vtokový systém). 
 















2.1.3 Vtokové systémy 
Úkolem vtokové soustavy je zajistit dopravu taveniny z plastikační jednotky do 
dutiny formy. U vícenásobných forem se musí všechny dutiny plnit taveninou 
rovnoměrně. Toho docílíme vhodnou volbou tvaru a průřezu rozváděcích kanálů.  
Do kanálu je tavenina přiváděna vtokovou vložkou a do každé dutiny vede z kanálu 
ústí vtoku, které bývá zúženo [3]. Tyto tři části tvoří tzv. studený vtokový systém 
 
Vtoková vložka – má zpravidla daný tvar a rozměry dle vstřikovacího lisu, na 
kterém bude forma pracovat. Otvor ve vtokové vložce musí být kuželový, aby 
nedošlo k utržení vtoku a ucpání vložky při otevírání formy. 
Ústí vtoku – je spojovacím prvkem mezi dutinou formy a rozváděcím 
kanálem. Musí mít menší tloušťku, než je tloušťka stěny rozváděcího kanálu a 
tloušťka stěny vstřikovaného dílu. V místě zúžení materiál tuhne dříve a zabraňuje 
tak zpětnému unikání do rozváděcího kanálu. Další funkcí ústí vtoku je snadné 
oddělení dílu od rozváděcího kanálu [3]. 
 
Při navrhování typu vtoku a jeho umístění je třeba dodržovat některé zásady [16]: 
1) vtok je třeba umístit do nejtlustšího místa výlisku, 
2) u výrobků miskovitého tvaru se vtok umísťuje do dna, u obdélníkových tvarů 
ve směru delší strany, 
3) je důležité umístit vtok tak, aby umožnil únik plynů z dutiny, 
4) u výlisku o velké ploše je vhodné umístit štěrbinový vtok do čela, stěny, popř. 
do dna a vždy tak, aby se zamezilo volnému vtoku taveniny a tím jejímu 
turbulentnímu proudění. 
Příklady různých typů vtoků jsou na obr. 2-2. 
 
Obr. 2-2 Typy ústí vtoků [14] 
2.1.3 
  




Rozváděcí kanály – jsou obvykle umístěny v dělící rovině vstřikovací formy a mají 
podstatný vliv na kvalitu vstřikovaných dílů a efektivitu celého procesu vstřikování. 
Příliš velký průřez kanálů může prodlužovat výrobní cyklus a zvyšovat podíl 
odpadového materiálu a tím i celkové náklady. Naopak příliš malý průřez může mít 
za následek zvýšení vstřikovacího tlaku. Vhodné a nevhodné průřezy kanálů jsou na 
obr. 2-3 [3]. 
Uspořádání dutin ve formě může být různé, avšak v návrhu rozmístění by se měly 
dodržovat jisté zásady. Především by všechny dutiny měly být stejně vzdáleny od 
kuželového vtoku (tzn. všechny kanály stejně dlouhé a pokud možno co nejkratší). 
Také musí být dodrženo vhodné odstupňování jednotlivých vtokových kanálů již od 
hlavního kuželového vtoku. Tím se ve všech dutinách zajistí stejné tlakové 
podmínky a rovnoměrné plnění. Často se do vtokových kanálů přidávají tzv. škrtící 
šrouby, díky kterým se může ještě lépe kontrolovat plnění jednotlivých dutin. 
Příklady uspořádání rozváděcích kanálu jsou na obr. 2-4 [12]. 
 
Obr. 2-3 Vhodné a nevhodné průřezy kanálů [3] 
Obr. 2-4 Uspořádání rozváděcích kanálů [10] 
  




Při malých rozměrech výlisků a velkých násobnostech forem však vzniká velké 
množství odpadu z rozváděcích kanálů. V takovýchto případech je vhodné zvážit 
použití tzv. horkého vtokového systému [3]. 
 
Princip horkého vtokového systému spočívá v tom, že udržuje gumárenskou 
směs mezi tryskou vstřikolisu a ústím vtoku v roztaveném stavu po celou dobu 
vstřikovacího cyklu. Díky tomu nevzniká žádný, nebo pouze minimální odpad 
v podobě vtokového systému a je také možné lisovat díly s menší tloušťkou stěny, 
než je tomu u studených vtokových systémů [3]. 
Během procesu vstřikování proudí směs od trysky vstřikovacího lisu do 
vyhřívané vtokové vložky a tlačí tak roztavenou směs, která je již v horkém rozvodu 
do dutiny formy. Jakmile jsou dutiny naplněny, dochází k zatuhnutí ústí vtoku, čímž 
je zabráněno unikání taveniny z horkého rozvodu, když je forma otevřená.  
Tlak roztavené směsi vzniklý uvnitř horkého rozvodu na začátku dalšího 
vstřikovacího cyklu způsobí proražení ústí vtoku a celý proces se opakuje [3]. 
Konstrukčních řešení horkých rozvodů existuje celá řada. Vyrábí se i na 
zakázku dle potřeb zákazníka a patří mezi know-how firem, které se výrobou 
horkých vtokových systémů zabývají. Dvě základní provedení horkých rozvodů jsou 
na obr. 2-5. 
Mezi nesporné výhody horkých vtokových systémů patří především úspora 
materiálu, lepší přenos tlaku a vyšší produktivita procesu vstřikování. Nevýhodou 






Obr. 2-5 Provedení horkého rozvodu [3] 
  




2.1.4 Odvzdušnění vstřikovacích forem 
Kapitola vychází ze zdrojů [1, 7]. 
Správné odvzdušnění forem je důležité a má přímý vliv na kvalitu vstřikovaného dílu 
a také celého procesu. Neodvedený vzduch uzavřený v dutině formy může vyvolat 
různé vady a technologické problémy. Jsou to např.: 
- nedostřiky – tavenina zatuhne dříve, než stihne zaplnit celou dutinu, 
- spálená místa – vyvolaná tzv. Dieselovým efektem2, 
- tvorba bublin ve stěnách výlisků, 
- vnesení vnitřního pnutí do výlisků, 
- nutnost enormního zvýšení vstřikovacího tlaku. 
 
Problematika odvzdušnění se nejčastěji řeší již při konstrukci formy, a to buď 
empiricky (využitím znalostí a zkušeností konstruktéra), nebo za pomoci 
počítačových analýz (programy Cadmould, Mold Flow, atd.). 
Hlavní způsoby odvzdušnění jsou: 
- hlavní dělící rovinou, 
- vůlí mezi tvarovými pevnými částmi formy, 
- vůlí mezi pohyblivými částmi formy, 
- odvzdušňovacími kanály – nejčastější způsob u forem na vstřikování 
pryže. Jsou vyvedeny z přetokových drážek. 
 
 
2.1.5 Přetokové drážky 
Přetokové drážky jsou téměř výhradně záležitostí forem pro vstřikování pryžových 
výlisků (kromě toho se používají ještě při lisování termosetů a silikonů). Vyrábí se 
do dělící roviny ve vzdálenosti z pravidla 0,3 mm od dutiny formy a přesně kopírují 
její tvar. Je žádoucí, aby se materiál z dutiny dostal až do přetokových drážek.  
Tím se předchází vzniku bublin, nedostřiků a dalších vad. Je také zaručeno dobré 
odvzdušnění dutiny formy. Díky úzkému můstku, který vznikne mezi dutinou formy 
a přetokovou drážkou, lze pak přetoky snadno oddělit od hotového dílu [15]. 
 
 
2.1.6 Vyhazování výlisků 
Kapitola vychází ze zdroje [12]. 
Vyhazovací systémy slouží k vyhození výlisků z formy Je však třeba zvážit, který 





Ruční odebírání výlisků provádí obsluha stroje. 
Při vyhazování vzduchem se používá stlačený vzduch přiváděný přes úzkou 
hubici nebo vzduchovou pistol. 
K mechanickému vyhazování je možné použít vyhazovací prvky různého 
tvaru a charakteru, které jsou součástí formy. Plochy vyhazovacích prvků a jejich 
rozmístění musí být voleny tak, aby nezpůsobily poškození výlisku. 
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2.2 Vstřikovací stroje 
U každého vstřikovacího stroje se zpravidla udávají tyto parametry [8]:  
Maximální vstřikovaný objem při jednom pracovním cyklu - udává se v cm3. 
Vstřikovací kapacita stroje - udává maximální hmotnost výlisku v g.  
Plastikační kapacita stroje - udává množství granulátu v kg, které lze v daném stroji 
převést na taveninu za 1 hodinu. 
Vstřikovací tlak – tlak, který čelo šneku vyvolá v tavenině - udává se v MPa. 
Vstřikovací síla – celková síla, kterou působí čelo šneku na taveninu. 
Uzavírací síla – síla, kterou je stroj schopen vyvinout k uzavření formy a jejímu 
udržení v uzavřené poloze během vstřikování – běžně se uvádí v t nebo v kN. 
Plocha upínacích desek - zároveň určuje maximální rozměry formy. 
Zdvih - určuje minimální výšku formy a zároveň maximální možné otevření formy. 
 
Vstřikovací stroje mohou být orientovány horizontálně (viz obr. 2-6) nebo vertikálně  
a jsou složeny ze dvou hlavních částí [8]:  
- plastikační a vstřikovací jednotka, 
- uzavírací jednotka. 
Plastikační a vstřikovací jednotka plní dvě hlavní úlohy [7, 13]: 
a) přeměňuje granulát na homogenní taveninu, která se hromadí před tryskou – 
proces plastikace, 




Obr. 2-6 Vstřikovací stroj [3] 
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Dříve se používaly plastika
pístem protlačován skrz tavicí komor
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gumárenských směsí do formy






Obr. 2-8 Vstřikování pomocí šneku s
Obr. 2-7 Vstřikování pístem a p
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Úkolem uzavírací jednotky (viz obr. 2-9), kromě otevírání a zavírání formy, je také 
její udržení v uzavřeném stavu v průběhu vstřikování, kdy se tlak vstřikované 




Na stroje pro vstřikování kaučuků jsou v některých směrech kladeny odlišné 
požadavky než na běžné stroje pro vstřikování termoplastů. Ty lze shrnout do těchto 
bodů [7]: 
a) tavenina má větší viskozitu, což vyžaduje větší krouticí moment pohonu 
šneku a vyšší vstřikovací tlak, 
b) jsou používány dopravní šneky bez komprese, 
c) ohřev se do značné míry děje přeměnou mechanické energie v teplo. 
Přehřátí roztavené směsi zabraňuje temperace (chlazení) válce a šneku 
(např. olejem nebo vodou), 
d) tavenina při vyšších teplotách začíná vulkanizovat, proto nesmí být při 
plastikaci a vstřikování příliš smykově namáhána. Optimální podmínky 
plastikace umožňuje nastavení obvodové rychlosti šneku, zpětného tlaku  
a vstřikovací rychlosti. 
 
  
Obr. 2-9 Hydraulická uzavírací jednotka [1] 
  




2.3 Gumárenská směs 
 
 
2.3.1 Složení gumárenské směsi 
Kapitola vychází ze zdrojů [9, 11, 15]. 
Základní surovinou v gumárenství je kaučuk. Dlouhou dobu byl nejběžnější 
 přírodní kaučuk (PK). 
Ten se získává z latexu – tekutiny, která vytéká z kaučukovníku po naříznutí 
kůry. Jedná se tedy o mízu stromu, konkrétně Kaučukovníku Brazilského. V dnešní 
době ale větší polovinu spotřeby zaujímají kaučuky syntetické. (SK)  
Ty mohou mít oproti přírodním kaučukům jiné vlastnosti, např.: lepší 
tepelnou a chemickou odolnost nebo lepší odolnost proti povětrnostním vlivům. 
 
Existuje více druhů syntetických kaučuků. Nejpoužívanější z nich jsou např.: 
a) Butadien-styrenový kaučuk (SBR), 
b) Izoprenový kaučuk (IR), 
c) Butadienový kaučuk (BR), 
d) Butylkaučuk (IIR), 
e) Etylen-propylenový kaučuk (EPDM), 
f) Butadien-akrylonitrilový kaučuk (NBR). 
 
Pro dosažení potřebných vlastností pryží a usnadnění zpracování gumárenských 
směsí se do kaučuků přidávají různá plniva (např. saze), urychlovače, prostředky 




2.3.2. Příprava gumárenské směsi 
Kapitola vychází ze zdroje [15]. 
Příprava gumárenské směsi probíhá ve 4 krocích. 
1) Příprava surovin – starší typy kaučuků se dodávají v balících o hmotnosti asi 
100 kg, které je třeba nasekat na drobnější kousky pro hnětače (10 až 20) kg, nebo 
pro dvouválce (4 až 5) kg. 
2) Vlastní míchání – cílem je připravit z kaučuku a gumárenských přísad 
homogenní směs. Snahou je, aby se přísady rozptýlily a nevytvářely shluky. Míchání 
probíhá buď na dvouválcových kalandrech, nebo v hnětacích strojích.  
Z každé zamíchané směsi se okamžitě odebírají vzorky pro kontrolní účely.  
3) Čištění směsí – některé gumárenské směsi je třeba zbavit nečistot, zrníček  
a chemikálií, které se tam dostaly společně se surovinami nebo vznikly během 
procesu míchání. Čištění probíhá tak, že se směs protlačuje (pasíruje) skrz drátěná 
síta o vhodné hustotě. 
4) Chlazení, skladování a expedice – po zamíchání se směs chladí za pomoci 
studeného vzduchu nebo vodní sprchy. Následně probíhá příprava na skladování či 
expedici. Výsledný meziprodukt odchází buď ve formě pásu o tloušťce  










2.4 Průběh procesu vstřikování 
Kapitola vychází ze zdroje [15]. 
Průběh jednoho vstřikovacího cyklu by se dal shrnout v následujících šesti krocích: 
1) Zavření formy – zavření provádí uzavírací jednotka. Uzavírací síly se 
pohybují v rozmezí (200 až 1 000) t, což odpovídá cca (2 000 až 10 000) kN. 
2) Vstřikování taveniny do formy – vstřikování provádí plastikační a vstřikovací 
jednotka. Vstřikovací tlaky se pohybují řádově v desítkách až stovkách MPa. 
3) Vulkanizace – vulkanizace (vypékání) gumárenské směsi probíhá při 
vulkanizační teplotě cca (140 až 200) °C. Doba vulkanizace se pohybuje okolo  
40 s až několika málo minut v závislosti na složení směsi a teplotě. 
4) Odformování – odebírání výlisků z formy nejčastěji provádí obsluha 
vstřikovacího stroje. 
5) Smrštění3 – u pryžových výlisků začne probíhat smrštění po skončení 
vulkanizace a otevření formy. Smrštění činí cca (1 až 4) % objemu výlisku. 
6) Odstranění přetoků – prakticky každý výlisek z technické pryže má přetoky, 
ať už žádoucí nebo nežádoucí, které mohou vznikat nedostatečným uzavíracím 
tlakem, opotřebením nebo nedokonalou konstrukcí formy. Způsob opracování 
přetoků se volí již při konstruování formy, kdy je nutné zvolit dělící roviny a přetoky 
takovým způsobem, aby bylo následné opracování co nejsnadnější pro jeden ze 
způsobů. 
Nejpoužívanější způsoby odstraňování přetoků jsou: 
a) odtrhávání – provádí se většinou už na lisovně v horkém stavu, 
b) ostřih nůžkami nebo ostrým nožem – zejména u složitých výrobků, 
c) ostřih elektricky vyhřívaným nožem – typické např. pro autokoberce, 
d) zmrazování – pro všechny drobnější výrobky s jemnými přetoky, 
e) ořezávání tvarovými noži – zejména u malých prašnic a tvarových výrobků, 
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ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
 
3.1 Analýza zadání 
Od firmy Gumárny Zubří a.s. jsem obdržel zadání konstrukce formy pro pryžový 
výlisek (viz příloha A), ve kterém jsou specifikovány veškeré požadavky zákazníka. 
Již ze samotného zadání si konstruktér může udělat přibližnou představu o 
tom, jak by měla forma vypadat. V tomto případě se má jednat o šestnáctiotiskovou 
formu se vstřikováním do osy a se studeným rozvodem ve zvláštní desce. Dále je 
požadována dvoudílná otočná páteř ukotvená v rámu. Jádra budou zaústěna do 
páteře. Dalším důležitým kritériem je propojení vakuování s otiskem. Forma bude 
pracovat na vertikálním lisu ENGEL elast 250V, což znamená, že bude orientována 
vertikálně. 
Kromě výše zmíněných požadavků, které mají přímý vliv na to, o jaký typ 
formy půjde a jaký bude její vzhled, jsou zadány další konstrukční prvky, které musí 
nebo naopak nesmí být ve formě zakomponovány. Forma by tedy měla být tepelně 
izolovaná a označená číslem a značkou majitele. Uvnitř je vyžadována těsnící šňůra 
(zvyšuje účinnost vakuování), dále škrtící šrouby v rozváděcích kanálech (umožňují 
regulovat množství vstřikované směsi do jednotlivých dutin), vyosený čep (zajišťuje 
možnost složení formy jen jedním způsobem), vyměnitelné datumové vložky, 
přidržovač vtoku a drážky pro mechanické otevření formy. Také jsou definovány 
rozměry ústí vtoku a těsnící šňůry, průměr datumových vložek a především materiál, 
ze kterého budou části formy vyrobeny. Naopak by se ve formě neměla vyskytovat 
žádná elektronika. 
Sundávání výlisků bude provádět obsluha ručně, za pomoci stlačeného 
vzduchu přiváděného přes stahovací hubici. 
Směs bude vstřikována pod tlakem (165 ± 20) bar, což odpovídá  
(16,5 ± 2) MPa a výsledná tvrdost pryže po vychladnutí bude 50 ShA4. 
 
Hlavní problémy, které bude nutné vyřešit: 
a) zaformování otisků (poloha dělící roviny), 
b) mechanismus otočné páteře včetně její aretace, 
c) způsob zaústění jader do páteře, 
d) rozteč otisků, 
e) odvzdušnění formy s přípojkou vakuování, 
f) uspořádání vtokového systému. 
 
  
                                                 
4








Díl, který bude forma vyrábět je na obr. 3-1. Jedná se o pryžovou vývodku (manžetu) 
do automobilu, která bude sloužit jako ochrana před prachem, či jinými nečistotami. 
Požadovaná roční produkce je 200 000 kusů. 
 
 
3.2 Cíl práce 
Primárním cílem mé bakalářské práce je navrhnout konstrukční řešení vstřikovací 
formy pro pryžový výlisek, vytvořit 3D model celé formy a 2D dokumentaci 
vybraných dílů, která bude sloužit jako podklad pro výrobu. Dokumentace bude 
vypracována ve spolupráci s firmou Gumárny Zubří, a.s.  
Sekundárním cílem je splnit co nejlépe všechny požadavky zákazníka, které 
vyplývají ze zadání konstrukce formy, s důrazem na možnou jednoduchost výroby, 











4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
Pro lepší orientaci a správnou volbu koncepčního řešení mi bylo poskytnuto 
k prostudování několik konstrukčních řešení forem s různými způsoby zaformování 
výlisku. 
Při řešení mého zadání jsem se postupně zabýval jednotlivými konstrukčními 
uzly, které se na formě vyskytují. Řešení jsou popsány v následujících kapitolách. 
 
 
4.1 Zaformování dílu 
Po důkladném prozkoumání požadovaného dílu (viz příloha B) je nejprve potřeba 
rozmyslet si způsob jeho zaformování (tzn. polohu vzhledem k dělící rovině). Podle 
toho pak bude orientována dutina. Tuto otázku částečně řeší fakt, že tvarová jádra 
mají být ukotvena v páteři, tudíž budou orientována horizontálně. Zde se nabízí dvě 
možnosti umístění dělící roviny (viz obr. 4-1) 
První způsob umístění je vhodnější, díky kompaktnějším rozměrům výlisku v této 
poloze. Je třeba již dopředu počítat s volným místem pro přetokové drážky přesně 
kopírující tvar výlisku. V dělící rovině budou také umístěny odvzdušňovací kanály, 
které – jak plyne ze zadání – mají být s přetokovými drážkami propojené. 
Dutinu odpovídající takto umístěnému otisku je možné vytvořit pomocí 2 
desek – horní a spodní tvarové desky. Již nyní je tedy možné tvrdit, že se bude jednat 
o dvou-deskovou formu. 
Tvarově složité dutiny se v takovémto případě budou vyrábět 
elektroerozivním obráběním. Proto se do tvarových desek vsazují tzv. tvarové 
vložky, jejichž výroba je mnohem jednodušší než výroba celých desek z jednoho 
kusu. Forma se tak navíc stane univerzální pro případ, že by bylo třeba nějakým 











4.2 Zaústění jader do páteře 
Když je dána orientace dutin vzhledem k dělící rovině, je třeba navrhnout způsob 
zaústění tvarových jader do páteře.  
Prvním řešením je zaústit každé jádro zvlášť. Takové řešení by ale velmi 
zkomplikovalo konstrukci páteře, protože by se muselo každé jádro nějakým 
způsobem šroubovat. 
Druhé řešení využívá toho, že páteř má být složená ze dvou kusů a je tedy 
možné ji rozdělit na horní a spodní díl. Pak lze celou konstrukci provést tak, jak je 
v řezu ukázáno na obr. 4-2. 
Každé tvarové jádro prochází skrz páteř, je oboustranné a tudíž společné pro dvě 
dutiny umístěné zrcadlově naproti sobě. Tím odpadává potřeba jádra šroubovat, což 
vede ke zjednodušení konstrukce páteře a také následné montáže tvarových jader.  
 
Při zavření formy se celá páteř díky jejímu zkosení vystředí, což zajistí vždy 
správnou polohu tvarových jader v dutinách. 
 
 
4.3 Rozmístění otisků ve formě 
V tomto kroku je vhodné udělat si náčrt rozložení celé formy. Směrodatný je zde 
požadovaný počet otisků a také maximální dovolené rozměry formy, které se odvíjí 
od rozměrů etáží lisu (viz příloha C). Podstatný je také fakt, že přístup do formy bude 
pouze z přední strany. 
 
Samotné rozmístění otisků je spojeno se dvěma problémy: 
a) orientace páteře ve formě, 
b) rozteč mezi jednotlivými otisky v páteři. 
 
Rozteč je mimo jiné závislá na návrhu přetokových drážek a odvzdušňovacích 
kanálů. Především je ale nutné nechat mezi otisky dostatek prostoru pro ruce.  
  








4.3.1 První varianta rozmístění 
Z obr. 4-3 je patrné, že takovýmto způsobem nelze umístit do formy 16 otisků,  
a to ani při zvolené rozteči mezi jádry 89 mm (nutný prostor pro ruce) a podélnému 
umístění páteře. Na náčrtu je také naznačena drážka pro odvzdušnění o šířce 5 mm  
a přetokové drážky o šířce 3,3 mm. Dále poloha a průměr vodících kolíků, z nichž 
jeden je vyosený – zajišťuje možnost složení formy pouze jedním způsobem. 
 
  







4.3.2 Druhá varianta rozmístění 
V tomto případě je ve formě rozmístěno všech 16 otisků a dokonce s větší roztečí.  
To ale nic neřeší, protože kvůli dvěma páteřím nezbyl ve formě téměř žádný prostor 
pro manipulaci. 
Po konzultaci s konstruktéry Gumáren Zubří (dále jen „GuZu“) byla tedy i 
tato varianta zavržena. 
  







4.3.3 Výsledná varianta rozmístění 
Dle předchozích variant je patrné, že 16 otisků se do formy nevejde. Uvažovalo se 
ještě o 12 otiscích, nicméně po dohodě se zákazníkem byl nakonec počet otisků ve 
formě zredukován na 8 (viz obr. 4-5), což je optimální řešení z hlediska využití 
prostoru ve formě. Tento počet také dovoluje orientovat páteř napříč formou a to je 
výhodné hned ze dvou důvodů. Prvním důvodem je stejně snadný přístup ke všem 
výliskům při jejich sundávání. Další důvod je ten, že bude možné výlisky sundávat 
směrem k obsluze, kde je volný prostor, nikoliv do boku jako u předchozích návrhů. 
  







4.4 Poloha ústí vtoku 
Vzhledem k orientaci výlisku ve formě je vhodné umístit štěrbinové ústí vtoku do 
dělící roviny. V případě zadaného výlisku bylo po konzultaci s konstruktéry GuZu 
rozhodnuto umístit ústí vtoku a odvzdušňovací kanály tak, jak je vidět z obr. 4-6. 
 
 
4.5 Uspořádání rozváděcích kanálů 
Uspořádání rozváděcích kanálů je závislé na rozmístění vtoků. Zprvu byly navrženy 
tři varianty uspořádání (viz obr. 4-7). Všechny mají konstantní délku od místa vtoku  
k dutinám, což zajistí rovnoměrné plnění. 
Rozváděcí kanály by měly být navrženy tak, aby umožnily co nejjednodušší 
proudění taveniny. V druhé variantě jsou hned dvě kolmá rozcestí, což s tímto 
požadavkem nekoresponduje. Třetí varianta oproti první zase umožňuje lepší 
odstupňování kanálů a tudíž je ze všech navrhovaných řešení nejvhodnější. 
 
  
Obr. 4-6 Poloha ústí vtoku 








4.6 Výška formy 
Celková výška formy se odvíjí především od velikosti výlisku a konstrukčního 
provedení. Je však nutné, aby forma v zavřeném stavu měla určitou minimální výšku, 
která je zadána ve specifikaci lisu. Minimální výšku formy určuje rozměr mezi horní 
a spodní etáží zavřeného lisu.  
V praxi je však pravidlem konstruovat formu tak, aby byla vyšší, než je 
minimální rozměr ve specifikaci. Důvodem je riziko špatného dovření formy a tím 
vzniku netěsností. Dostačující a v praxi běžné je zvětšit výšku formy o (5 až 10) mm, 
což zajistí její správné dovření. 
Dále musí konstruktér brát v potaz také světlost etáží lisu, která udává, jak 
moc je možné formu otevřít. To je velmi důležité v případě formy s otočnou páteří, 
kde může dojít ke kolizi tvarových jader s tvarovými deskami při rotaci páteře. 
 
Při návrhu výšky formy bylo uvažováno následovně:  
1) Forma bude složena celkem ze tří desek: horní desky, horní tvarové desky  
a spodní tvarové desky. Součet tloušťek těchto tří desek dohromady tedy 
musí dát minimální výšku formy 210 mm (viz příloha C). 
2) Od rozměrů výlisku se odvíjí tloušťka tvarových vložek tak, jak je ukázáno 
na obr. 4-2. Horní tvarová deska tedy musí být dostatečně silná, aby se do ní 
mohly tvarové vložky vsadit. 
3) Spodní tvarová deska bývá ukotvena ke spodní etáži lisu, takže se 
nepohybuje. Proto může být masivnější než ostatní desky. 
 
Tloušťky jednotlivých desek byly nakonec navrženy tak, jak je ukázáno na obr. 4-8. 
 
 







5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
5.1 Horní deska 
Horní deska (viz obr. 5-1) se bude pohybovat společně s horní etáží lisu, ke které 
bude připevněna pomocí šroubů. Po stranách jsou pro tento účel vytvořeny drážky, 
jejichž pozici udává specifikace lisu. Vybrání v rozích ze spodní strany umožňují 
mechanické otevření formy páčidlem. Uprostřed desky se nachází zahloubení pro 
vtokovou vložku. Dále jsou pak v desce čtyři průchozí díry se zahloubením pro 
vodící pouzdra o průměru 30 mm. Na boku z každé strany se nachází 3 závitové díry 
pro šrouby M6, které budou držet izolaci. Z přední a zadní strany jsou vždy dvě 
závitové díry M16 pro připojení přepravních prvků. Na této desce se také nachází 
identifikační popis formy. Deska má rozměry (548×600×65) mm a je vyrobena 
z materiálu S355J0 (11 523). 
 
 
5.2 Horní tvarová deska a upínací desky 
Horní tvarová deska o rozměrech (548×600×70) mm (viz obr. 5-2) slouží zároveň 
jako vtoková deska. Z vrchní strany jsou pro tento účel vytvořeny rozváděcí kanály  
o šířce 10 mm. Jejich odstupňování je provedeno ve 3 krocích - hlavní kanál má 
hloubku 7 mm, vedlejší kanály postupně 6 mm a 5 mm. Rozváděcí kanály nesmí 
obsahovat žádné ostré hrany ani přechody – vše musí být zaoblené. Na konci 
každého kanálu je kuželová díra, která vede skrze horní tvarovou desku i horní 












Po stranách jsou vybrání pro upínací desky (viz obr. 5-3) o rozměrech  
(360×93,5×20) mm, které se upnou do lisu a budou celou horní tvarovou desku 
zvedat. K sobě se desky přišroubují pomocí čtyř šroubů M10 a vystředí pomocí dvou 
kolíků. 
 
Ve spodní straně horní tvarové desky se nachází vybrání, kam budou vsazeny  
a přišroubovány horní tvarové vložky, každá pomocí šesti šroubů M8 a tří kolíků. 
Dále je zespod vytvořena zkosená drážka, na kterou bude dosedat páteř  
s tvarovými jádry. 
V rozích jsou opět průchozí otvory o průměru 30 mm se zahloubením. Do 
těchto otvorů se umístí vodící kolíky a zajistí se pojistnými kroužky. Po obvodu lze 
vidět díry se závitem M6 podobně jako u horní desky. 
Horní tvarová deska i upínací desky jsou vyrobeny z materiálu S355J0 (11 523). 
Obr. 5-2 Horní tvarová deska 







5.3 Tvarové vložky 
Součástí horní tvarové desky budou také dvě horní tvarové vložky (viz obr. 5-4). 
Jejich správnou polohu zajistí tři kolíky a šest šroubů v každé z nich. Skrz vložky 
vedou kuželové díry, které mají za úkol dopravit taveninu ke vtokům. Spodní strana 
obsahuje tvarové dutiny. Ty mají větší rozměry (v tomto případě o 2% kvůli 
smrštění), než jsou požadované rozměry hotového výlisku.  
Spodní tvarové vložky (viz obr. 5-5) budou do spodní tvarové desky 
ukotveny stejným způsobem jako horní. Z vrchní strany jsou vytvořeny tvarové 
dutiny, opět zvětšené o 2%. Na této straně se ještě navíc nachází přetokové drážky o 
šířce 3 mm a hloubce 1 mm, které přesně kopírují tvar dutiny ve vzdálenosti 0,3 mm 
od jejího okraje. Do přetokových drážek je napojeno odvzdušnění dutin. Ve spodní 
tvarové vložce je též umístěno štěrbinové ústí vtoku o rozměrech cca (5×6×0,4) mm 
společně s přidržovačem vtoku. Spodní strana obsahuje 3 díry pro kolíky a 6 
závitových děr pro šrouby, podobně jako je tomu u horní tvarové vložky. 
Horní i spodní tvarové vložky mají rozměry (400×80×45) mm a jsou 
vyrobeny z materiálu 40CrMnMo7 (19 520). 
 









5.4 Spodní tvarová deska 
Jak už bylo zmíněno v koncepčním řešení, spodní tvarová deska (viz obr. 5-6) je 
nejtlustší ze všech desek a má rozměry (548×600×80) mm. Z vrchní strany jsou 
vytvořeny vybrání pro spodní tvarové vložky, kolem nichž vede drážka pro těsnění. 
Do této desky jsou také napojeny odvzdušňovací kanály, které vedou skrz desku  
a jsou zakončeny přípojkou na vakuování. Středem je vedeno tvarové zahloubení, na 
které bude dosedat páteř s tvarovými jádry. V tomto tvarovém zahloubení jsou 
připraveny dvě díry, do kterých budou umístěny kolíky pro navádění páteře. V rozích 
jsou vybrání pro možnost mechanického otevření formy páčidlem. Skrz desku vedou 
4 díry o průměru 30 mm pro vodící pouzdra. Po stranách jsou pak drážky pro upnutí 
desky ke spodní etáži lisu a po obvodu opět závitové díry pro šrouby držící izolaci. 
Ze spodní strany je zahloubení pro středící vložku spodního dílu. 
Spodní tvarová deska je vyrobena z materiálu S355J0 (11 523). 









5.5 Tvarové jádro 
Jádro (viz obr. 5-7) svým tvarem odpovídá dutině výlisku. Je ale zmenšeno o 2% 
oproti požadovaným rozměrům (kvůli smrštění materiálu). Obsahuje otvor pro 
datumovou vložku o průměru 8 mm a popisky, které jsou negativem výsledného 
nápisu. Každé jádro (ve formě jsou celkem čtyři) je ukotveno do páteře pomocí 
svého tvaru a přesnou polohu zajišťuje kolík o průměru 12 mm. Jádra jsou 
oboustranná, tzn., že slouží pro dva výlisky zároveň a jsou vyrobena z materiálu 
40CrMnMo7 (19 520). 
Obr. 5-6 Spodní tvarová deska 







5.6 Otočná páteř a rám 
Páteř je vyrobena z materiálu 40CrMnMo7 (19 520) a skládá se ze dvou kusů. 
Obsahuje tvarové dutiny, do kterých se usadí tvarová jádra. Obě části páteře jsou 
sešroubovány pomocí pěti šroubů M8 a jejich vzájemná poloha je zajištěna pomocí 
čtyř kolíků o průměru 12 mm, které zároveň prochází tvarovými jádry. Skrz páteř 
vedou dvě díry o průměru 20 mm, kde jsou umístěna vodící pouzdra pro navádění 
čepu skrz páteř. 
Otáčení páteře probíhá na čepech o průměru 16 mm, které jsou z obou stran 
umístěny v rámu. Aretaci zajišťuje aretační tyč, která zapadá do vytvořeného otvoru 
na kruhové části páteře (viz obr. 5-8).  
Aretační tyč je zároveň bezpečnostním prvkem, který nezapadne-li do 
správné polohy, nedovolí spuštění bezpečnostní branky lisu a tím zavření formy 
v nesprávné poloze (což by vedlo ke kolizi).  
Rám je vyroben z materiálu S355J0 (11 523). Skládá se ze 4 částí spojených pomocí 
šroubů M6 a kolíků o průměru 8 mm. Na koncích levé a pravé části se nacházejí 
drážky pro uchycení rámu k lisu. Na levé části rámu se nachází kruhová drážka, která 
umožňuje průchod zarážky a zajišťuje tak možnost otočit páteř vždy jen o úhel 180° 
(viz obr. 5-9). 









5.7 Výpočet uzavírací síly lisu 
Uzavírací síla lisu je síla potřebná k udržení formy v zavřeném stavu během 
vstřikování směsi a vypočte se jako součin tlaku v dutině formy a plochy průmětu 
vtokového systému včetně výlisků a přetokových drážek. 
Vstřikovací tlak bude dle zadání (16,5 ± 2) MPa. Vzhledem k bezpečnosti je 
ve výpočtu uvažován tlak 18 500 000 Pa. Plocha průmětu vtokového systému, 





=>  =  = 18 500 000  · 0,028 6 m  =  529 100 N  (1) 
 
Kde: 
p Pa je vstřikovací tlak 
S  m2 - plocha průmětu vtokového systému 
F N - uzavírací síla lisu 
 
Z výpočtu (1) vyplývá, že uzavírací síla lisu musí být minimálně 529,1 kN. 
Maximální uzavírací síla zvoleného lisu ENGEL elast 250V je 2 500 kN  
(viz obr. 5-10), což znamená, že je schopen vyvinout dostatečnou uzavírací sílu. 
Obr. 5-9 Kruhová drážka v rámu 
5.7 






5.8 Vtoková soustava 
Celkový objem vtokové soustavy (viz obr. 5-11) včetně přetokových drážek a 
výlisků, vypočetl program SolidWorks na 220,7 cm3. Skutečný objem vstřikované 
směsi se tedy bude pohybovat těsně pod touto hodnotou tak, aby bylo bezpečně 
zajištěno zaplnění všech dutin a zároveň nebyla příliš veliká spotřeba materiálu. 











5.9 Hmotnost a cena formy 
Výsledná sestava celé vstřikovací formy včetně izolace je na obr. 5-12. 
Celková hmotnost formy vypočtená programem SolidWorks odpovídá cca 550 kg. 
Na formu byla vpracována cenová nabídka firmou Nástrojárna Pečky s.r.o. 
Z této cenové nabídky vyplývá: 
- Celková cena formy:   330 000,- Kč. 
- Z toho cena materiálu:  54 000,- Kč. 
- Předpokládaná pracnost:  460 hodin. 
 
 








Výsledkem konstrukčního řešení je dvou-desková osmiotisková vstřikovací forma se 
studeným rozvodem, vstřikováním do osy a otočnou páteří. Forma bude pracovat na 
vertikálním stroji ENGEL elast 250V, který poskytne jak dostatečný objem 
vstřikované směsi, tak i dostatečnou uzavírací sílu. 
Některé původní požadavky zákazníka, jako např. násobnost formy, nebylo 
možné splnit. Jak je patrné z koncepčního řešení, nelze do formy rozmístit 16 otisků 
tak, aby byly dodrženy maximální rozměry formy, její jednoduchost a dostatek místa 
pro manipulaci s výlisky při sundávání. Úprava konstrukčního řešení na 8otiskovou 
formu byla zákazníkem schválena. 
Možnou jednoduchost výroby formy komplikuje samotný tvar výlisku. Díky 
jeho složitosti vznikají v tvarových vložkách místa, která nelze obrobit CNC 
třískovým obráběním (viz obr. 6-1). Proto zde bude nutné použít elektroerozivní 
obrábění, které ovšem zvyšuje cenu formy. 
Všechny ostatní díly formy, kromě zmíněných tvarových vložek, jsou ovšem 
navrženy tak, aby je bylo možné vyrobit klasickým třískovým obráběním. 
Z pohledu zlepšení účelnosti a praktičnosti procesu lisování by připadalo 
v úvahu použití horkého vtokového systému. Tím by se sice ušetřil materiál výrobků, 
ale rapidně by stoupla cena formy. Navíc by tato úprava byla nad požadavky 
zákazníka. 
Pří návrhu se také dbalo na spotřebu materiálu a celkovou hmotnost. O tom 
vypovídá fakt, že forma je jen tak vysoká, jak je nezbytně nutné.  
Forma je konstrukčně řešena tak, aby bylo možné ji snadno upravit při 
drobných změnách na výlisku. Lze ji také použít i pro jiné výlisky stejného 












Tato bakalářská práce popisuje proces návrhu vstřikovací formy pro pryžový výlisek od 
zadání projektu až po výstup v podobě 3D modelu a 2D dokumentace pro výrobu.  
Výsledné konstrukční řešení, které je hlavním předmětem celé práce, splňuje 
všechny požadavky uvedené v zadání konstrukce formy nebo později diskutované se 
zákazníkem. Forma je navržena tak, aby umožňovala snadnou, rychlou, účelnou a 
bezpečnou výrobu daného pryžového dílu v požadované kvalitě a velkých sériích.  
 Jako další možný postup v této práci by bylo vhodné zabývat se simulací 
tečení a plnění formy (např. v softwaru Mold Flow) a případnému zdokonalení 
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Seznam použitých symbolů a veličin 
 
Symbol Rozměr Veličina 
 
F  [N]  Uzavírací síla lisu 
p  [Pa]  Tlak v dutině formy 
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